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Dental panoramic X-ray images are commonly used for the diagnosis of dental diseases. To make a panoramic 
image, a tomosynthesis method is a powerful tool for imaging the focal plane of interest. However, the panoramic 
X-ray image basically consists of the integral of the linear attenuation coefficients of several organs along the X-
ray path, so that the image quality of the front teeth deteriorates due to the shadow of the cervical vertebrae. In 
order to solve this problem, we proposed a method of removing the cervical vertebrae from a panoramic X-ray 
image. However, in this process, metallic objects caused large distortion in the final image. In this paper, we 
proposed a method to identify the metallic objects using an artificial neural network and photon counting data 
collection. 
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１． はじめに 
X 線は人体を傷つけずに体内の様子を画像化すること
ができるため,現在の医療において欠かせないものとな
っている.これは歯科医療においても同様であり,歯や歯
茎,顎の骨,顔面領域など広い範囲の診断を行うことがで
きるため,多くの臨床現場で用いられている.しかし便利
である反面,X線画像には関心のある領域に不要な情報が
映り込んでしまい,診断の邪魔となってしまうことがあ
る.例えば、前歯のパノラマ X 線画像には頸椎の障害陰影
が重なってしまう.これは,X 線管と検出器が患者の頭の
周囲を回転しながら撮影することより前歯に頸椎が映り
込んでしまうため生じる現象である. 
そこで,先行研究によりトモシンセシス法を用いて頸
椎に焦点を合わせた画像を再構成し,その画像を用いて
障害陰影の除去を行うという手法が開発された.しかし,
この手法を用いるにあたり,口内に金属(金歯や詰め物な
どの人工物)があるとその金属の周りにアーチファック
トが発生してしまい,診断に用いることができないとい
う問題があった.そこで本研究では頸椎補正を行うとき
に発生してしまうアーチファクトの発生を防ぐため,金
属領域と他の領域を分ける手法の開発を目的とした.こ
こではトモシンセシス法とフォトンカウンティング型の
検出器,ニューラルネットワークを用いてこの二つの領
域の分離を行った.  
 
２． トモシンセシス法 
（１）トモシンセシス法の原理 
トモシンセシスとは Tomography(断層)と Synthesis(合
成)の二つの単語を組み合わせた造語であり,得られた複
数の投影データから任意の断層面の画像を映像化する手
法である.ここではトモシンセシス法の原理について説
明する. 
図 1 に示すように A,B,C の 3 つの断層に三角形,丸,四角
形の物体があるとする.これらの物体に対して X 線源と
検出器が同期しながら移動し,投影を行うものとする.異
なる角度ごとに投影された画像をそれぞれ,P1,P2,P3 と
すると図 1の上図のように投影される.このように投影さ
れた画像に対して,断層面 A に焦点を当てたい場合,三角
形が重なるようにそれぞれの画像をシフトして重ね合わ
せる.この操作をシフトアンドアッド(shift and add)操作と
呼ぶ.一方,断層面 C に対して焦点を当てたい場合は四角
形が重なるようにシフトし,足し合わせることで C の断層
面が強調される.このようにそれぞれ三角形,丸,四角形を
重ねることで,その物体が強調され,目的の断層面に焦点
の合った画像を得ることができる.また,その他の物体は
分散され,ぼけとして投影される．このように投影された
データに対して,シフト量を適正に調整しながら重ね合わ
せることで,任意の断層面に焦点を合わせた画像を再構成
することができる. 
 
 
図 1 トモシンセシス法の原理 
 
（２）歯科パノラマ X 線画像におけるトモシンセシス法 
歯科用パノラマ X 線画像は, 患者の頭部の周囲を X 
線管と検出器が回転しながら撮影し,トモシンセシス法を
用いて検出器で検出したデータを歯列の基準となる断層
面に合わせるようにシフト量を決め,再構成する．再構成
した歯列画像を図 2 に示す. 
 
 
    図 2 歯列の再構成画像 
 
３． 頸椎補正法の問題点 
頸椎補正法はぼけ情報として画像に重畳してしまう頸
椎を取り除く手法である.この手法では口内に金歯や銀
歯など異物が混入してしまうとアーチファクトを起こし
てしまい,診断には使用することができなくなってしまう.
メタルアーチファクトを起こしている画像を図 3に示す. 
 
 
図 3 アーチファクトを起こした頸椎補正画像 
 
４． 提案手法 
（１）エネルギー情報による診断 
フォトンカウンティング型検出器では従来のエネルギ
ー積分型検出器とは違い,検出されたX線を一つの光子と
して捉え,エネルギー帯ごとのカウント数が計数される.
これらのエネルギー帯の画像のそれぞれの画素値を用い
てニューラルネッワークの入力値を算出する. 
（２）RAI と SDI の導入 
フォトンカウンティング型検出器によってエネルギー
帯毎のカウントが得られる.その得られた値を以下の式に
当てはめることで相対減衰指数 (Relative Attenuation 
Index : RAI )と線質変化指数(Spectrum Deformation Index : 
SDI)を求める. 
3 つのエネルギーウィンドウ(,,)ごとに分けた
パノラマ X 線画像からの画素毎のカウント値を
O(), O(), O()とする.また,厚さ 7cm のタフボーン
(Toughbone: 骨 等 価 媒 質 ) を 透 過 し た 画 素 値 を
T(), T(), T()とする.タフボーンは吸収量を正規化
する目的で使用した物体である.そして RAI を次の式で
定義する. 
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一方，SDI は特定のエネルギー帯域の画素値を，別のエ
ネルギー帯域の画素値で除することにより線質の変化を
示すものである.よって次のように定義する. 
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（３）ニューラルネットワークによる判別 
ニューラネットワークは 3 層から成るものとした.それ
ぞれの層のユニットは入力層が 4 つ,中間層が 5 つ,出力層
が 2 つとなっており ,入力層 (
, 
, 
, 
 )はそれぞれ
(RAI,/, /, /)とする.ニューラルネットワー
クの模式図を図 4 に示す. 
 
 
 
 
図 4 ニューラルネッワークの模式図 
 
入力は金属領域 3072 画素,その他の領域を 11852 画素
とし,誤差の値が 0.01以下になるまで誤差逆伝播法により
学習を行った.また,その学習したニューラルネットワー
クに,学習に使用いていない画素値を入力し,その判定結
果の正誤を確かめた. 
 
５． シミュレーション結果 
シミュレーションでは物質の判定をニューラルネッワ
ークを用いて行った.図 5 と表 1 に口内の物質を示す.こ
こでメタルアーチファクトを起こす物質は 12%Au-Ag_Pd
とセメントである. 
 
 
図 5 歯科パノラマ X 線画像の ROI 
 
表 1  口内の物質一覧 
No. Material Name 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
cement 
12%Au-Ag_Pd 
teeth 
vertebrae+teeth+jaw 
air 
 
次に図 5 に示されている物質の散布図を図 6 から図 8
に示す. 
 
図 6 RAI と SDI 2/1 の散布図 
 
 
図 7 RAI と SDI 3/1 の散布図 
 
 
図 8 RAI と SDI 3/2 の散布図 
 
次にニューラルネッワークによって得られた結果から
金属領域の輝度を変えた画像を図 9 に示す.またそのと
きの正誤率を表 2 に示す. 
 
 図 9 学習によって分離を行った画像 
 
 表 2  正誤率 
 Correct Incorrect 
Metals 97.78% 2.22% 
Non-metals 100% 0% 
 
６． 考察  
2 つのパラメータによる散布図では,金属部と口内部の
境界線付近がより判別が難しいことが分かる．また,大津
の閾値法や重心を用いた領域分離では分離できない領域
があった.しかしニューラルネットワークを用いること
で,上記の判別法より金属をより高い精度で判別すること
ができた.また，頸椎補正法におけるメタルアーチファク
トは，減衰の大きな金やパラジウムが大きく関わってい
る.更に散布図では歯列の重なりは金属領域と一致して
しまうことがあるが,ニューラルネットワークでは歯の重
なりを金属と判定されることはなかった.入力パラメータ
を 4 つ用いることでより高い精度で判別できたと考えら
える.この様に積分型検出器ではなくフォトンカウンテ
ィング型検出器を使用することで,エネルギー帯毎の物質
の減衰の特徴を 4 つのパラメータとして使用することが
できたことから,フォトンカウンティング型検出器の有用
性も示すことができた. 
 一方,本研究ではチタンを金属として判別することがで
きなかった.チタンは口内に埋め込まれるため人体の構
成物質に近い原子番号物質である.よって減衰カーブが
人体を構成する原子番号の物質と非常に似ているため分
離できなかったと考えられる. 
 
 
 
 
 
 
 
しかし,本研究の目的ではメタルアーチファクトを起こし
てしまう金属領域を判定することができればよいので本
研究の目的からは問題ないと考える. 
 
７． まとめ 
本研究で,新しく開発されているエネルギー情報を用い
た診断による優位性を確かめることができた.また.本研
究では頸椎補正法を使用する際のアーチファクトを避け
るための分離が可能となった.RAI,SDI を入力としてニュ
ーラルネットワークを使用すれば,より細部までの領域差
別化が可能となる.また本研究ではそれぞれの患者の画
像で入力値と教師データを用いていたが,投影した状況が
違う場合や口内にある物質が異なる場合の画像でも動作
するような汎用的なプログラムが組めるか検証の余地が
ある. 
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